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ABSTRAKT 
Táto práca sa zaoberá podrobným rozborom elektromechanických bŕzd, 
používaných v krízových situáciách pre zastavenie elektrických motorov. 
Vplyv okolitého prostredia, zlý návrh materiálov, alebo konštrukčných 
parametrov môžu významným vplyvom negatívne obmedzovať správanie 
brzdy. V práci je predložených viacero prístupov, ako predísť týmto 
obmedzeniam, zmenšiť dobu reakcie a dosiahnuť kvalitnejšie výsledky. 
Priložené programy je možné využiť k inovácii, poprípade novému návrhu 
brzdy podľa vstupných požiadaviek. 
 
  
ABSTRACT 
This thesis is dealing with a detailed analysis of electromechanical brake 
used in emergency situations to stop the electric motor. Environmental 
influences, bad material proposal or bad design parameters can 
significantly limit the behaviour of a brake. The thesis presents several 
approaches to avoid these limitations, to limit the reaction time and 
achieve better results. The attached programs can be used either for 
innovation, or for the new brake design based on the entry requirements. 
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1. ÚVOD 
Vo svete každodenného stretu so zariadeniami od vreckových rozmerov, až po 
pracujúce montážne linky, či gigantické manipulátory patrí do popredných priečok popri 
ekonomickej a dizajnovej stránke aj stránka bezpečnosti. Riziko s narastajúcim počtom 
zariadení v bežnej spoločnosti, ale hlavne v priemyselnej oblasti neustále stúpa. Je preto 
potrebné uvažovať o schopnostiach a možnostiach pracujúcich systémov reagovať na možné 
riziká spôsobené s ich prevádzkou a následným možným riešením. Najčastejšie je systém 
uvedený do kľudu a je mu zabránené vykonávať akýkoľvek ďalší pohyb, ktorí by mohol 
ohroziť obsluhu, alebo kohokoľvek v jeho okolí.  
Po detekcii možného rizika zisteného bezpečnostným systémom, alebo priamym 
zadaním obsluhy je pracujúca jednotka zabrzdená a uvedená do nepohyblivého stavu. Aktívnou 
súčasťou tohto zabezpečenia je brzdné zariadenie, ktoré je schopné pomocou fyzikálnych 
princípov uviesť systém do kľudu a tým zamedziť možnému ohrozeniu. Vo veľkom počte 
prípadov sú montážne linky, baliace zariadenia, dopravníky, zdvíhacie a pohonné systémy 
ovládané elektrickým motorom. Brzdné zariadenie využíva pri blokácií pohybu týchto 
jednotiek pôsobenie trením. Tento spôsob sa považuje za vysoko spoľahlivý, pretože zamedzuje 
pohybu aj v prípade zabrzdeného zariadenia.  
Počas trecieho procesu vzniká mnoho nepriaznivých aspektov, ktoré môžu ovplyvniť 
kvalitu brzdného procesu. Narastajúca teplota menní mechanické vlastnosti a trecie parametre, 
ktoré veľkou váhou vplývajú na výsledný proces. Vonkajšie vlastnosti prostredia menia 
teoretické pôsobenie brzdy, ktoré môže byť s reálnym výstupom veľmi rozdielne.  
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2. CIELE PRÁCE A NÁVRH RIEŠENÍ 
Elektromagnetická bezpečnostná brzda používaná v mnohých priemyselných 
odvetviach nevykazuje po kontrolných skúškach prevádzaných na oddelení kvality vždy 
rovnaké výsledky. Preto vznikol podnet na preskúmanie možných nežiaducich vplyvov, ktoré 
výsledky zakresľujú a odkláňajú od teoretických predpokladov. Tento produkt využíva 
množstvo fyzikálnych, elektrických a mechanických charakterov, ktoré tvoria previazaný a 
komplikovaný dynamický systém. Elektromagnetická premena energie spojená s prenášaním 
trecieho momentu počas brzdenia za vzniku tepla a neustáleného koeficientu trenia komplikujú 
riešenie problému. Veľmi všestranné využitie a tým vznik nárastu aspektov, ktoré vplývajú na 
plynulý a predpokladaný chod zvyšujú zložitosť a komplikujú charakter systému, preto 
podrobné rozlúštenie všetkých možných vplyvov presahuje obsah tejto práce.  
Súbor viacerých javov, ktoré sa prejavujú vzájomnou súvislosťou medzi elektrinou 
a magnetizmom sa označuje ako elektromagnetizmus. Vzájomná premena energií sa využíva 
v mechanickej časti pre pohyb pohyblivej kotvy pomocou magnetického poľa. Existuje viacero 
vyhotovení, ktoré ponúka trh s ohľadom na elektromagnet zabraňujúci, alebo vyvolávajúci 
brzdný proces. Množstvo firiem tiež poukazuje na ich dôležitosť a využitie v priemyselnej 
oblasti. Základné časti, nedostatky a možné zmeny je potrebné precízne rozobrať, pretože môžu 
mať významný vplyv na ďalší chod a kvalitu bezpečnostných bŕzd. 
Teoretický moment, ktorý sa významne líši od reálneho, tiež nemusí byť výpočtovo 
vyjadrený absolútne presne. Je na mieste teda prejsť rôzne varianty a možnosti 
výpočtov, obhájiť ich kvalitatívnu stránku a vybrať postup, podľa ktorého sa bude výpočet 
blížiť k čo najpresnejším hodnotám. Pre porovnanie je tiež nevyhnutné spraviť súbor meraní na 
reálnych vzorkách, aby boli preukázateľné rozdiely. Počas týchto meraní je možné sa zamerať 
na brzdný potenciál jednotlivých častí, ktorý zohráva veľkú úlohu pri klasifikovaní reálneho 
momentu a možného návrhu parametrov v budúcnosti.  
V závislosti na vstupných parametrov akými sú polomery brzdného disku, koeficient 
trenia, či prítlačná sila je nevyhnutné vytvoriť program, ktorý dokáže počítať teoretický 
moment v závislosti na využívanej ploche disku a pôsobiaceho tlaku. Tlak a plocha vzájomne 
so sebou súvisia a práve od nich zase závisí koeficient trenia a zmena teploty, čo sú jedny 
z najpodstatnejších faktorov, ktoré ovplyvňujú správanie brzdy. Vstupným parametrom pre 
výpočet prítlačnej sily je tuhosť a dĺžka pružín, ktorá ovplyvňuje trecí moment. Reálne hodnoty 
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pružín sa nemusia zhodovať s tými z technických dokumentácií, čo má veľký vplyv na 
výsledný proces brzdenia. Existuje množstvo variant na výpočet tuhosti a je potrebné vybrať tú 
najvhodnejšiu, aby sme sa naozaj priblížili k reálnym hodnotám.  
Elektromagnet, spolu s posuvnou kotvou a pružinami tvoria dynamický systém, ktorý 
sa vyznačuje závislosťou na predchádzajúcich stavoch a vlastnou zotrvačnosťou. Je preto opäť 
potrebné vytvoriť program, v ktorom bude možné zadávať základné parametre a po spustení 
sledovať odozvu systému. Vzájomná kombinácia všeobecných dynamických rovníc jadra 
elektromagnetu a dynamika posuvnej kotvy spolu s trením, dokáže plne simulovať 
a modelovať situáciu počas brzdného a odbrzdeného chodu.  
Cieľom práce je tiež využiť MKP pre simulovanie vzájomného pôsobenia jednotlivých 
plôch počas brzdného procesu. V tomto stave sa prenáša tlačiaca sila pružín na časti brzdy, čo 
má za následok zmenu tlakov na plochy, či deformáciu materiálov. Je potrebné vytvoriť model, 
v ktorom bude zreteľne viditeľné, ktoré plochy absorbujú najviac trecej energie, poprípade  kde 
vzniká vzduchová medzera. Podľa možností by bolo vhodné simulovať zmenu teploty 
v systéme a šírenie tepla.  
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3. ELEKTROMAGNET A ELEKTROMECHANICKÁ BRZDA 
3.1. Magnetické pole 
Zdrojom magnetického poľa sú telesá, alebo nabité častice v elektrických vodičoch, 
v okolí ktorých sa vyskytuje magnetické pole.  
Všeobecne sa rozdeľujú zdroje magnetického poľa: 
 permanentné magnety: látky, ktoré sú magnetické bez vonkajšieho vplyvu a 
v prírode sa vyskytujú vo forme hornín.  
 elektromagnety: k tvorbe magnetického poľa je potrebný elektrický prúd. 
 
Časovo premenné magnetické pole je tvorené časovo premenným elektrickým prúdom, 
pričom platí táto vzájomnosť aj naopak. Premenné magnetické pole indukuje časovo premenné 
elektrické napätie. Magnetické pole nie je možné oddeliť od elektrického poľa, kvôli tejto 
vzájomnosti [1]. V oblasti výskytu elektrického poľa existuje aj magnetické a v prípade 
výskytu  magnetického poľa existuje aj pole elektrické, ak existujú zmeny elektrického náboja, 
alebo magnetického toku. K týmto zmenám je ešte možné pridať zmeny napätia a prúdu. [2] 
Pre základný opis elektromagnetického poľa slúžia štyri Maxwellové rovnice, ktoré sú 
zovšeobecnením a formuláciou vzájomného pôsobenia elektrického a magnetického poľa [3]. 
Je to súbor diferenciálnych rovníc, ktoré je možné písať integrálne, alebo diferenciálne. Tieto 
rovnice platia pre oblasti poľa, kde sa stavové pole mení spojito.  
 
3.2. Elektromechanická premena 
Základným princípom elektrických strojov je elektromechanická premena energie, kedy 
sa elektrická energia stroja na jeho vstupe mení na mechanickú energiu na výstupe. Za 
elektrický stroj považujeme stroje vykonávajúce lineárny, alebo rotačný mechanický pohyb 
z transformovanej elektrickej energie, kde patria všetky typy elektrických motorov. Za 
elektrické stroje považujeme takisto zariadenie, ktoré slúži k premene elektrickej energie opäť 
na elektrickú energiu, ale iných vlastností, napríklad transformátor, alebo rotačný menič.  
Premenu elektromechanickej energie využíva takisto elektromagnetická brzda, ktorá 
využíva premenu elektrickej energie na magnetickú pomocou navinutej cievky v jadre brzdy. 
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Magnetická energia pôsobí na skupinu pružín a vyvíja teda mechanickú energiu na ich 
stlačenie. Táto vyprodukovaná mechanická energia je následne využívaná na brzdné účinky za 
využitia trenia pôsobiacich brzdných plôch.  Elektromagnetickú brzdu môžeme teda tiež 
považovať za elektrický stroj využívajúci elektromechanickú energiu, pri premene energie 
elektrickej na magnetickú a následne mechanickú. 
 
 
3.2-1 Schéma elektromechanickej premeny 
 
3.3. Elektromagnetická brzda 
Elektromagnetické brzdy sú využívané ako doplnkové spomaľovacie zariadenie, alebo 
bezpečnostné absolútne brzdné zariadenie k bežným trecím brzdám na dynamicky 
pohybujúcich sa strojoch, alebo rotačných zariadeniach. Dlhšiu dobu plnia svoju podstatu vo 
vlakových súpravách, automobiloch, či elektrických motoroch. Sú tiež využívané v mnohých 
priemyslových a robotických aplikáciách. Medzi najpoužívanejšie odvetvia patria medicína, 
robotika, textilný priemysel, či tlačiarenské zariadenia. Elektromagnetické brzdy sú založené 
na premene kinetickej energie na inú energiu, vo väčšine prípadoch na teplo. Tento proces 
premeny a absorpcie musí nastať v krátkom časovom úseku, na ktorý majú pred brzdením 
z pravidla vplyv: rýchlosti zariadenia, teplota a materiál trecích plôch, prostredie z hľadiska 
prašnosti a vlhkosti atď. Požadovanými faktormi brzdy je schopnosť vyprodukovať vysoký 
trecí moment a absorbovať vzniknuté teplo za čo najkratší možný čas, pri čo najmenšom 
možnom opotrebovaní brzdy. Brzdný proces založený na elektromechanickej premene energie 
prebieha pôsobením elektromagnetickej sily, ktorá vyvíja mechanické trenie. 
3.3.1. Hlavné aspekty pre najlepšiu účinnosť 
Princíp zabrzdenia motora spočíva v premene kinetickej energie rotujúceho rotora na 
teplo. Tento vysoko energetický náročný proces vyžaduje správne brzdné obloženie pre vyššiu 
životnú škálu a čo najväčšie možné pohltenie tepla. Kombináciou troch hlavných fyzikálnych 
javov: elektromagnetizmus, mechanika a teplo zasahujúcich do správnosti brzdiacich účinkov 
Elektrická 
energia
Magnetická 
energia
Mechanická 
energia
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získame čo najlepšie požadované výsledky.  Prvé pokusy spájajúce tieto hlavné tri hlavné 
aspekty sú opísané a zdokumentované v práci [4]. 
3.3.2. Brzdný proces 
Hlavným predmetom brzdného procesu je spomaliť, alebo úplne zastaviť pohyb 
(rotačný alebo priamočiary) za využitia elektromagnetickej sily. K zastaveniu sa využíva trenie 
medzi 2 časťami zariadenia a za pomoci premeny energie dôjde k spomaleniu alebo úplnému 
zastaveniu brzdeného stroja. Aplikácia elektromagnetu môže byť využitá v dvoch variantoch. 
3.3.2.1.Elektromagnet spôsobuje brzdenie 
Elektromagnetická sila pôsobiaca formou prítlačnej sily vyvoláva brzdný proces 
mechanickou časťou zariadenia. Elektromagnet uvedie do pohybu brzdiaci predmet s plochou 
pripravenou a vyhovujúcou k brzdnému procesu. Vznikom trenia medzi brzdným kotúčom 
a pohybujúcim sa predmetom nastáva premena kinetickej energie na tepelnú (teplo) – brzdenie. 
V tomto prípade brzda brzdí práve vtedy ak je napájaná elektrickým prúdom.   
Brzda je zariadenie, ktoré zabraňuje pohybu alebo zastavuje pohyb. Brzdy sú 
dôležité časti bezpečnostného systému automobilov. Hlavnými prioritami brzdy 
je úplné zastavenie vozidla v čo najkratšom čase a takisto bezpečne viesť 
vozidlo v nevyhovujúcich podmienkach na ceste.   
[5] 
 
Disková brzda, ktorej modifikácia sa využíva pri brzdách v pohonoch pracuje na 
rovnakom princípe ako brzdy na bicykli, kedy sa stláčajú dve časti brzdy, medzi ktorými je 
brzdný disk, čo spôsobuje bicykel.  
Diskové brzdy boli vynájdené a prvý krát použité v Anglicku v 90 rokoch 19 
storočia. Prvý automobil s diskovými brzdami bol patentovaný Fedrick Wiliam 
Lanchesterom v jeho továrni v roku 1902.    
[5] 
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3.3-1 Príklad diskovej brzdy 
 
3.3.2.2.Elektromagnet spôsobuje odbrzdenie  
Elektromagnetická brzda v elektrických strojoch – elektrických motoroch, pracuje na 
opačnom princípe, ako brzdy, ktoré sú využívané v automobiloch, kde je elektrický prúd 
využívaný k procesu brzdenia. V elektrických motoroch nevyvoláva elektromagnet brzdný 
proces, ale elektromagnetická sila je využívaná práve k nebrzdeniu brzdy a voľnému pohybu 
zariadenia. Toto je dôvodom pri využívaní bezpečnostných bŕzd na elektrických zariadeniach. 
Brzda je napájaná z toho istého obvodu, akým je napájaný elektricky stroj a v prípade 
komplikácií chodu prevádzky sa odpojí tento elektrický stroj a takisto prestane pôsobiť 
magnetická sila na kotvu brzdy. V danom prípade to ma za následok uvoľnenie pružín kotvy 
a začiatok brzdného procesu pritlačením kotvy o brzdný kotúč a brzdného kotúča o obloženie 
brzdy. Využité sú obe strany brzdného kotúča, čo má za následok väčší brzdný moment a teda 
účinnosť brzdy.  
3.3.3. Elektromagnetická brzda v elektrických strojoch 
Elektrické motory sú štandardne vybavené vstavanými brzdami z bezpečnostných 
dôvodov. Počas chodu motora je budená cievka elektromagnetickej brzdy a elektromagnetická 
sila vytvára vzduchovú medzeru medzi trecím obložením. Chod motora teda nie je ničím 
obmedzovaný a nevzniká nijaký trecí efekt. V prípade vypnutia motora, teda odpojenia od 
prívodnej siete prestane pôsobiť elektromagnetická otváracia sila. Zatváracia mechanická sila 
pružín pripojených k brzdnému obloženiu, spôsobí vyrušenie vzduchovej medzery a tým trecí 
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moment medzi časťami brzdy, to znamená proces brzdenia. Brzdný moment je buď studený, 
alebo teplý, záleží na teplote brzdného obloženia a teda na predchádzajúcich brzdeniach. 
Model elektromechanickej brzdy je podobný solenoidu, pre ktorý existuje mnoho štúdií 
a literatúry [6]. 
3.3.1. Pripojenie a odpojenie elektromagnetu 
Elektromagnet sa pripája na striedavé napätie, ktoré má hodnotu 24 V. Cievka odoberá 
počas pôsobenia elektromagnetu prúd 6,48 A. Odpor cievky je 3,7Ω. Priebehy pripojenia 
a odpojenia elektromagnetu sú podstatné z hľadiska zmeny prúdu a zmeny vzduchovej 
medzery. Táto simulácia prebehne v kapitole 6.Dynamika systému a je potrebné poznať 
jednotlivé závislosti. Teoretické priebehy odpojenia a pripojenia elektromagnetu spolu aj 
s reakciami vzduchovej medzery kotvy a v závislosti na prúde sú zobrazené na obrázkoch 3.3-
2 a 3.3-3. 
 
3.3-2 Cyklus - striedavé napätie 
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3.3-3 Cyklus – jednosmerné napätie 
 
 
3.3.2. Strata brzdného účinku  
Trecie brzdy dokážu absorbovať a konvertovať obrovské množstvo energie. To platí v 
prípade, ak je narastajúca teplota trecích plôch materiálov nejakým spôsobom kontrolovaná. 
Pred nárastom teploty je možné sa vyvarovať správnym odvodom tepla zo zariadenia, alebo 
výkonom pôsobiacim na brzdu [7]. Tieto podmienka sú však často zanedbávané kvôli iným 
faktorom, ako sú napríklad dizajn, konštrukcia, alebo umiestnenie brzdného aparátu na 
zariadení. Toto vedie k strate brzdného účinku, to znamená k zníženiu koeficientu trenia a teda 
k nedostatočnému momentu vyvolávajúceho brzdný efekt.  
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3.4. Konštrukcia meranej brzdy 
Hlavné komponenty, ktoré hrajú významnú úlohu v ďalších meraniach tejto práce sú 
pohyblivá kotva, brzdný disk a kryt brzdy, ktoré vidieť na obrázkoch 3.4-1,2,3. Práve tieto 
komponenty vykonávajú brzdný proces, respektíve plochy týchto komponentov slúžia, ako 
plochy brzdné. Je potrebné jednoznačne poznať vzájomné pôsobenie medzi týmito časťami 
brzdy, hlavne čo sa týka z hľadiska trecieho koeficientu, ktorý sa významne podieľa na veľkosti 
brzdného momentu. Takéto meranie a výsledky merania je možné sledovať v kapitole 
Koeficient trenia - meranie. Brzdný moment je tvorený medzi diskom a kotvou a tiež medzi 
diskom a krytom brzdy.   
 
   
3.4-1 Pohyblivá kotva  3.4-2 Brzdný disk 3.4-3 Kryt brzdy 
 
3.4.1. Hlavné komponenty 
V prípade uvedenia kotvy do pohybu pomocou cievky sa brzdný kotúč, ktorý prenáša 
krútiaci moment spája, teda trie a o kotvu brzdy a prírubu. Tento proces sa deje veľmi rýchlo, 
približne medzi 0.1 až 2 sekundami.   
Elektromagnetická brzda sa skladá z niekoľkých častí, ktoré plnia svoju funkciu počas 
brzdného procesu, ako aj procesu, kedy je brzda v kľude. 
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3.4-4 Základné časti elektromagnetickej brzdy 
 
 
 
Komponent Názov časti brzdy 
1 Príruba 
2 Skrutky 
3 Vedenie 
4 Brzdný kotúč 
5 Obloženie hriadeľa 
6 Kotva 
7 Cievka 
8 Pružina 
9 Obloženie 
Tabuľka 1 
 
Obloženie, kotva a cievka sú časti brzdy, ktoré sú prispôsobené na generáciu 
magnetického poľa vo vzduchovej medzere. Pohyb kotvy spôsobuje zmenu 
vzduchovej medzery z maximálnych hodnôt na nulové. V prípade napájania 
cievky elektrickou energiou, elektromagnetický tok vytvára magnetickú silu. Ak 
magnetická sila prevyšuje celkovú silu vyvolanú pružinami tak dochádza 
k zmenšovaniu, poprípade k úplnému odstráneniu vzduchovej medzery. Naopak, 
ak je vzduchová medzera maximálna dochádza k brzdnému procesu pomocou 
brzdného kotúča.  Vedenie poskytuje požadovanú vzduchovú medzeru medzi 
obložením a kotvou.  
[8] 
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3.4.2. Konštrukčná analýza 
Analýza predkladá možné negatívne konštrukčné aspekty používaných bŕzd a ich 
možné riešenia. Konštrukcia má významný vplyv na chod a dostatočné brzdné účinky brzdy.  
 
1. Nastavovacia skrutka prítlačných pružín 
Počas činnosti brzdy môže dôjsť k opotrebovaniu prítlačných pružín, to znamená 
k zníženiu ich tuhosti a teda k zníženiu prítlačnej sily. Možným riešením je nastavovacia 
skrutka, pomocou ktorej je možné zvýšiť dĺžku stlačenia prítlačných pružín a tým pádom  
zvýšiť prítlačnú silu kotvy na brzdný kotúč. 
 
3.4-5 Nastavovacia skrutka pružín 
 
2. Náboj (hub) na prenášanie krútiaceho momentu  
Na hriadeli je pripevnený náboj, ktorý je uložený v brzdnom kotúči a prenáša krútiaci 
moment medzi hriadeľom a brzdným kotúčom a naopak. Aktuálny prenos pomocou štvorcovej 
násady nie je najlepším riešením, keďže sa rohy tejto násady po dobe používania obrúsia 
a zastavenie nie je také rýchle. Nastáva sklz, kvôli pootočeniu o vybrúsené hrany v rohoch, čím 
vzniká vôľa medzi nábojom na hriadeli a brzdnom kotúči. Na pravej strane obrázka 3.4-6 je 
zobrazená zubová násada, ktorá zabraňuje spomínanému pootočeniu a prenáša brzdný moment 
s väčšou účinnosťou.  
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3.4-6 Náboj disku 
 
3. Umiestnenie tlačných pružín a skosenie pôsobiace na brzdný kotúč 
Umiestnenie tlačných pružín na vonkajšej strane obvodu môže mať za následok to, že 
prítlačná sila pôsobí len na vonkajší obvod brzdného kotúča. To má za následok vznik 2 
medzikruží na brzdnom kotúči, kde je to vonkajšie značne opotrebovanejšie. Skosenie na 
vonkajšom kryte a na kotve má predĺžiť prevádzku, pretože sa po dlhodobom užívaní brzdy 
začne využívať vnútorná časť kotúča, to znamená začne sa zväčšovať vonkajšie medzikružie. 
Skosenie je zrejme nastavené na vysokú hodnotu, pretože ani po dlhodobom zabrusovaní 
a brzdení sa vonkajšie medzikružie významne nezmenilo. Vznik takéhoto vonkajšieho 
medzikružia môže mať za následok značné opotrebovanie disku a zmenu koeficientu trenia.  
 
3.4-7 Tlačné pružiny a skosenie v brzde 
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4. Skrutky na hlavnom bloku brzdy 
V prípade uchytenia krytu brzdy dvomi skrutkami a v prípade, že blok pôsobí ako 
brzdný priestor pre jednu stranu brzdného kotúča môže nastať prilepenie tohto kotúča k bloku. 
Keďže tieto prilepenia po brzdení nastávajú práve v oblasti skrutiek, je zrejmé, že sila skrutky 
držiaca kryt brzdy je v oblasti skrutiek väčšia ako po obvode, čo dokazujú priložené obrázky 
3.4-8. Možným riešením je navrhnúť viacero skrutiek po obvode, prípade rozložiť prítlačnú silu 
zo skrutiek po celom obvode bloku brzdy. Tento fakt ďalej znehodnocuje merania brzdných 
momentov počas skúšok.  
 
3.4-8 Prilepenie brzdného disku 
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5. Odbrzďovacie pákové zariadenie 
Bolo zistené nedostatočné upevnenie rotujúcej skrutky na pružinách, ktorá brzdu 
odbrzďuje. Po nejakej dobe používania dochádza k opotrebovaniu skrutky a jej vyoseniu. 
Napomôcť by mohla trvalo zabudovaná odbrzďovacia páka na brzde.  
 
3.4-9 Odbrzďovacie rameno 
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4. TEORETICKÝ MOMENT A MERANIA 
4.1. Tlačiace pružiny 
Pružiny a pružné zariadenia sú vyrobené z prútov, alebo nosníkov a slúžia k vyvodeniu 
mechanickej energie pôsobením sily, alebo momentu. Slúžia tiež k zachyteniu a akumulácii síl 
počas kmitania zariadenia, tlmeniu rázov a chvenia. Návrh vhodného tvaru a voľba materiálu 
s vysokou poddajnosťou majú za následok vysokú schopnosť elastickej deformácie, čo 
umožňuje prácu pri premenlivom zaťažení a značných napätiach.  
Nízky modul pružnosti E, vysoká medza pevnosti v ťahu Rm a vysoká medza klzu Re sú 
predpokladmi materiálu, ktorý je ideálny pre výrobu pružín. Najčastejšie používaným 
materiálom sú uhlíkové a legované ocele. Materiál pružín sa občas spevňuje tepelne, a to 
kalením a popúšťaním, alebo valcovaním za studena. 
 
4.1.1. Výpočet prítlačnej pružín 
Charakteristika pružiny je vo všeobecnosti krivka vyjadrujúca závislosť medzi silou 
pôsobiacou na pružinu a jej pružnou deformáciou, teda zmena z polohy kľudovej na inú polohu 
pružiny. Pre šróbovú tlačnú pružinu však platí, že táto závislosť je takmer lineárna, preto 
výsledným grafom je úsečka pod určitým uhlom. Veľkosť tohto sklonu určuje tuhosť pružiny 
označovaná k, čo je konštanta určujúca silu potrebnú na jednotkovú deformáciu pružiny.  
 𝐹 = −𝑘. 𝑥 (4.1-1) 
 
4.1-1 Schéma pružiny so základnými parametrami 
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𝑑[𝑚𝑚]   - priemer drôtu pružiny 
𝐷𝑎[𝑚𝑚]  - vonkajší priemer pružiny  
𝐷𝑚[𝑚𝑚] = 𝐷 = 𝐷𝑎 − 𝑑 - stredný priemer pružiny 
𝐷𝑖[𝑚𝑚] = 𝐷𝑎 − 2𝑑   - vnútorný priemer pružiny 
𝐿0 = [𝑚𝑚] - dĺžka pružiny pri nezaťažení 
𝐿1 = [𝑚𝑚] - dĺžka pružiny pri zaťažení 
𝑖𝑓 = 12 - počet vinutí 
𝑖𝑔 = 𝑖𝑓 + 2 ∗
3
4
 - celkový počet vinutí 
𝑓[𝑚𝑚] = 𝐿0 − 𝐿1 - stlačenie pružiny pri zaťažení 
𝜏𝑘𝑓[𝑘𝑝/𝑚𝑚
2] - šmykové napätie vo vzdialenosti 𝑓 stlačenia pružiny 
 
Poznámka 1:  
Norma DIN 2095, podľa ktorej je pružina navrhnutá hovorí o prístupnej strednej 
odchýlke ± 8% pre tlak a tuhosť pri zaťažovaní pružiny. 
 
 
4.1.2. Výpočet napätí pružín 
Šmykové napätie od krútiaceho momentu 
 𝜏𝑡,𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑟
𝐽
=
32𝑇𝑑
2𝜋𝑑4
=
8𝑃𝐷
𝜋𝑑3
 (4.1-2) 
 
 
4.1-2 Rozloženie napätia na priereze – krútiaci moment 
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Šmykové napätie od posúvajúcej sily 
 𝜏𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝑃
𝐴
=
4𝑃
𝜋𝑑2
 (4.1-3) 
 
4.1-3 Rozloženie napätia na priereze – posúvajúca sila 
 
Výsledné šmykové napätie  
 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑡,𝑚𝑎𝑥 + 𝜏𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑠
8𝑃𝐷
𝜋𝑑3
 (4.1-4) 
𝐾𝑠 - šmykový korekčný faktor  
𝐶 =
𝑑
𝐷
 - podiel priemerov 
 
4.1-4 Rozloženie napätia na priereze – šmykové napätie 
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4.1.3. Spočítaná tuhosť  
Výpočet korekčných faktorov pre kombinované namáhanie pružiny 
Wahlov faktor 𝐾𝑤 =
4𝐶−1
4𝐶−4
+
0,615
𝐶
 
Bergsträsserov faktor 𝐾𝐵 =
4𝐶+2
4𝐶−3
 
Šmykový korekčný faktor 𝐾𝑆 = 1 +
0,5
𝐶
 
 
Výpočet tuhosti pružiny „k“: 
1. pomocou modulu pružnosti v šmyku G 
 𝑘 =
𝐺 ∗ 𝑑4
8 ∗ 𝑖𝑔 ∗ 𝐷𝑚
3  (4.1-5) 
   
𝐺 = 81000 𝑀𝑝𝑎 - modul pružnosti v šmyku pre oceľ  
Modul pružnosti v šmyku je potrebné overiť, pretože tabuľková hodnota pružiny sa 
nemusí stotožňovať s realitou. 
2. na základe šmykového napätia 𝜏𝑘, pôsobiaceho vo vzdialenosti 𝑓 
 𝑘 =
𝜏𝑘𝑓𝜋𝑑
3
8𝐷𝑓𝐾
 (4.1-6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 29 
Výpočet základných parametrov pružín 
 
Výpočet korekčných faktorov pružín pre výsledné šmykové napätie 
Šmykový korekčný faktor 1.1287  
Bergstrasserov faktor 1.3988  
Wahlov faktor 1.3988  
Vypočítaný korekčný faktor z dokumentu pružiny 1.3240  
 
Výpočet koeficientu k-tuhosť pružiny 
Tuhosť z dokumentov pružiny: 37.2651 N/mm mm 
Tuhosť podľa modulu pružnosti v šmyku - 1.vzorec: 37.4234 N/mm  
Tuhosť podľa modulu pružnosti v šmyku - 2.vzorec: 37.4234 N/mm  
Tuhosť podľa pevnostnej rovnice 48.8822 N/mm 
Tuhosť podľa šmykového napätia - Bergstrasserov faktor: 34.9465 N/mm 
Tuhosť podľa šmykového napätia  Wahlov faktor: 34.4649 N/mm  
Tuhosť podľa šmykového napätia - šmykový korekčný faktor: 43.3079 N/mm  
Tuhosť podľa šmykového napätia - korekčný faktor dokument: 37.2743 N/mm 
 
Výsledná tuhosť pružiny používaná pre ďalšie merania je 37,3 N/mm, ktorú volím na 
základe viacerých postupov, ktoré sa zhodovali práve s touto hodnotou. Táto tuhosť je 
predstavovaná aj v staršej dokumentácií požívanej pružiny a  by mala zodpovedať reálnej 
tuhosti pružiny v najpresnejšej možnej miere. Bolo potrebné spočítať tuhosti podľa rôznych 
faktorov, už len pre prezentáciu, akým spôsobom práve ktorý výpočtový postup ovplyvní 
veľkosť tuhosti pružiny a hlavne preto, že nie sú známe tuhosti používaných pružín od výrobcu. 
Pomocou tohto modelu a s využitím rôznych postupov a korekčných faktorov je možné 
spočítať tuhosť akejkoľvek z používaných tlačných pružín, čisto len z dostupných hodnôt, to 
znamená tých, ktoré je možné získať klasickým zmeraním jednotlivých parametrov.  
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4.2. Výpočet brzdného momentu 
 
Existujú dve kritéria ako získať trecí moment v podobe závislej na koeficiente trenia 
a normálovej, teda prítlačnej sile 𝐹, ktorá je vyvolávaná pomocou prítlačných pružín. Medzi 
tieto kritéria patrí takzvaný starý prístup alebo teda prístup pre staré, opotrebované  disky 
vystupujúci z konštantného zaťaženia. Druhým je prístup pre nové disky, ktorý sa zakladá na 
konštantnom tlaku. Oba prístupy vychádzajú z výpočtu veľkosti opotrebovanej plochy, kde 𝑟𝑖 
určuje vnútorný polomer tejto plochy a 𝑟𝑎 naopak vonkajší polomer.  
 
 
4.2-1 Schéma brzdného disku 
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4.2.1. Konštantný tlak - nové brzdy 
 
4.2-2 Pôsobenie konštantného tlaku 
 
Axiálna sila pôsobiaca na elementárne medzikružie je daná 
 𝑑𝐹𝑛 = 𝑝 𝑑𝐴 
(4.2-1) 
 
Oblasť prsteňa na disku je daná 
 
 𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟  (4.2-2) 
 
Z toho vyplýva pre axiálnu silu pri rovnomernom rozložení tlaku 
 
 
𝑑𝐹𝑛 = 𝑝2𝜋𝑟 𝑑𝑟 → 𝐹𝑛 = ∫ 𝑝2𝜋𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝑎
𝑟𝑖
= p2𝜋 ∫ 𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝑎
𝑟𝑖
= p2𝜋 [
𝑟2
2
]
𝑟𝑖
𝑟𝑎
= 𝑝𝜋(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2) 
(4.2-3) 
 
 𝐹𝑛 = 𝑝𝜋(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2) (4.2-4) 
 
Tlak pôsobiaci na disk 
 𝑝 =
𝐹𝑛
𝜋(𝑟𝑎2 − 𝑟𝑖
2)
 (4.2-5) 
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Trecia sila pôsobiaca na plochu disku 
 𝐹𝑡 = 𝐹𝑛µ (4.2-6) 
 
Trecí moment definovaný ako pôsobenie trecej sily na ramene disku 
 
 
𝑑𝑀 = 𝑑𝐹𝑡𝑟 = 𝑑𝐹𝑛µ𝑟 = 𝑝2𝜋µ𝑟
2 𝑑𝑟 → M
= ∫ 𝑝2𝜋µ𝑟2 𝑑𝑟 =
𝑟𝑎
𝑟𝑖
𝑝2𝜋µ [
𝑟3
3
]
𝑟𝑖
𝑟𝑎
=
2
3
𝑝𝜋µ(𝑟𝑎
3 − 𝑟𝑖
3) 
 
(4.2-7) 
 𝑀 =
2
3
𝑝𝜋µ(𝑟𝑎
3 − 𝑟𝑖
3) (4.2-8) 
 
Trecí moment obsahujúci počet pôsobiacich plôch 𝑛 
 𝑀 =
2
3
𝑝𝑛𝜋µ(𝑟𝑎
3 − 𝑟𝑖
3) (4.2-9) 
Dosadenie tlaku 𝑝 do výsledného momentu 
 𝑀 = 𝐹𝑛
2
3
𝑛µ
(𝑟𝑎
3 − 𝑟𝑖
3)
(𝑟𝑎2 − 𝑟𝑖
2)
= 𝐹𝑛
2
3
𝑛µ𝑟𝑚 (4.2-10) 
 
V momente figuruje výsledné rameno 𝑟𝑚 
 
 𝑀 = 𝐹𝑛𝑛µ𝑟𝑚 = 𝐹𝑡𝑛𝑟𝑚 (4.2-11) 
 
 𝑟𝑚 =
2
3
(𝑟𝑎
3 − 𝑟𝑖
3)
(𝑟𝑎2 − 𝑟𝑖
2)
 (4.2-12) 
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4.2.2. Konštantné zaťaženie - použité brzdy 
 
4.2-3 Pôsobenie konštantného zaťaženia 
 
Pre konštantnú uhlovú rýchlosť platí 
 𝑝𝑣 = 𝑝𝜔𝑟 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (4.2-13) 
 
Maximálny tlak pôsobí na najmenšom možnom rádiuse kontaktu disku 
 𝑝𝑚𝑎𝑥𝜔𝑟𝑖 = 𝑝𝜔𝑟 → 𝑝 = 𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑖
𝑟
 (4.2-14) 
 
Vyjadrenie normálovej sily pomocou dosadenia tlaku pôsobiaceho na polomery disku 
 
𝑑𝐹𝑛 = 𝑝2𝜋𝑟 𝑑𝑟 → 𝐹𝑛 = ∫ 2𝜋𝑟
𝑟𝑎
𝑟𝑖
𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑖
𝑟
 𝑑𝑟
= ∫ 2𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝑟𝑖[𝑟]𝑟𝑖
𝑟𝑎 = 2𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝑟𝑖(𝑟𝑎 − 𝑟𝑖)
𝑟𝑎
𝑟𝑖
 
(4.2-15) 
 
Maximálny tlak na vnútornom rádiuse z toho vyplýva 
 𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑛
2𝜋𝑟𝑖(𝑟𝑎 − 𝑟𝑖)
 (4.2-16) 
Dosadenie tlaku do trecieho momentu 
 𝑑𝑀 = 𝑑𝐹𝑡𝑟 = 𝑑𝐹𝑛µ𝑟 = 𝑝2𝜋µ𝑟
2 𝑑𝑟 = 2𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥
𝑟𝑖
𝑟
µ𝑟2 𝑑𝑟 → (4.2-17) 
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→ 𝑀 = ∫ 2𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝜇𝑟𝑖𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝑎
𝑟𝑖
= 𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝜇𝑟𝑖[𝑟
2]𝑟𝑖
𝑟𝑎
= 𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝜇𝑟𝑖(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2) 
 
 
Substitúciou 𝑝𝑚𝑎𝑥 získavame nové vyjadrenie trecieho momentu 
 𝑀 =  𝐹𝑛𝜇
(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2)
2(𝑟𝑎 − 𝑟𝑖)
= 𝐹𝑛𝜇
(𝑟𝑎 + 𝑟𝑖)
2
 (4.2-18) 
 
Následný krok určuje počet kontaktných plôch, opäť dosadením 𝑛 
 𝑀 = 𝑛𝐹𝑛𝜇
(𝑟𝑎 + 𝑟𝑖)
2
 (4.2-19) 
 
Výsledné rameno alebo priemerný rádius 𝑟𝑚 
 𝑀 = 𝐹𝑛𝜇𝑛𝑟𝑚 = 𝐹𝑡𝑛𝑟𝑚 (4.2-20) 
 
 𝑟𝑚 =
(𝑟𝑎 + 𝑟𝑖)
2
 (4.2-21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 35 
4.2.3. Návrh jednotlivých parametrov   
 
Na základe predchádzajúcich vzťahov je zrejmé, že použitie metódy konštantného 
zaťaženia vytvára menší moment, ako je moment spočítaný pomocou metódy konštantného 
tlaku.  
 
4.2-4 Predstavenie poklesu momentu v čase 
 
Návrh brzdy použitím metódy konštantného zaťaženia prináša väčšie nároky na veľkosť 
rozmerov navrhovanej brzdy. Avšak v prípade opotrebovania brzdy, bude táto brzda stále 
spĺňať požadované kritéria a tolerancie.  
 
Návrh rozmerov trecieho disku pomocou metódy konštantného zaťaženia: 
 𝑀 = 𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝜇𝑟𝑖(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2) (4.2-22) 
𝑀  - trecí moment 
𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝜇 - materiálové vlastnosti 
𝑟𝑎, 𝑟𝑖  - rozmery disku 
 
V prípade, že poznáme požadovaný moment 𝑀 a materiálové vlastnosti 𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝜇, stále 
máme dva neznáme parametre 𝑟𝑎, 𝑟𝑖, teda rozmery - priemery disku. Pre výpočet hodnoty 𝑟𝑖 
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a najpriaznivejšej hodnoty pre 𝑀 je potrebné túto rovnicu zderivovať podľa 𝑟𝑖 a následne 
položiť rovno nule. 
 
Po derivácii tejto rovnice s 𝑟𝑖 dostávame 
 
𝑑𝑀
𝑑𝑟𝑖
= 𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝜇[(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2) + 𝑟𝑖(−2𝑟𝑖)]  (4.2-23) 
 
 [(𝑟𝑎
2 − 𝑟𝑖
2) + 𝑟𝑖(−2𝑟𝑖)] = 0 (4.2-24) 
 
 
 𝑟𝑎
2 − 3𝑟𝑖
2 = 0 (4.2-25) 
 
Pre maximálny moment pri návrhu priemerov disku platí: 
 𝑟𝑖 = √
1
3
 𝑟𝑎 = 0,577𝑟𝑎 (4.2-26) 
 
 
Na obrázku 4.2-5 je vidieť ako závisí veľkosť momentu pre návrh priemerov brzdného 
disku pri konštantnom zaťažení a výpočte s maximálnym tlakom na okraji.  
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4.2-5 Moment v závislosti na vnútornom polomere disku 
 
Návrh vonkajšieho priemeru disku pre požadovaný moment, na základe materiálových 
vlastností a pôsobiaceho tlaku. Po dosadení pomeru medzi vonkajším a vnútorným priemerom 
dostaneme nasledovné vzťahy.  
 
Konštantný tlak: 
 𝑟𝑎 = 1,24
2√
𝑀
𝑛𝜋𝑝𝜇
  (4.2-27) 
 
Konštantné zaťaženie: 
 𝑟𝑎 = 1,376
2√
𝑀
𝑛𝜋𝑝𝑚𝑎𝑥𝜇
 (4.2-28) 
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4.2.4. Návrh servisného faktoru 
Pre jednoznačnosť funkčnosti momentu bez prešmyknutia, alebo akéhokoľvek 
nedostatočného zabezpečenia brzdného procesu sa používa servisný faktor. Servisný faktor 
upravuje výsledný moment, tak aby nevznikli neopodstatnené zmeny počas brzdného procesu. 
 𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑀
𝛽
 (4.2-29) 
 
𝑀𝑚𝑎𝑥 - maximálny reálny moment 
𝑀 - vypočítaný brzdný moment 
𝛽 - servisný faktor  
V nasledujúcej tabuľke sú zobrazené servisné faktory pre rôzne typy prevádzok.  
 
Tabuľka 2 
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4.2.5. Výsledné grafické závislosti 
V nasledujúcich grafoch sú zobrazené závislosti medzi obomi typmi zaťaženia. Grafy 
tiež zobrazujú akým spôsobom pôsobia konštantný tlak a konštantné zaťaženie na výsledné 
hodnoty momentu.  
 
 
4.2-6 Závislosť momentu na vnútornom polomere 
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4.2-7 Tlak v závislosti na vnútornom polomere 
 
 
 
4.2-8 Tlak v závislosti na veľkosti prierezu disku – malý rozmer 
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4.2-9 Tlak v závislosti na veľkosti prierezu disku – veľký rozmer 
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4.3. Koeficient trenia - meranie 
Meranie koeficientu trenia je experiment, v ktorom sa meria závislosť trecích plôch 
medzi jednotlivými časťami brzdy. Experiment bol navrhnutý hlavne z toho dôvodu, že pri 
zloženej brzde nie je možné do danej brzdy vidieť a ani zasahovať. Na takto prebiehajúcom 
experimente je možne nastavovať dĺžku stlačenia pružiny, ako aj experimentálne zvlhčovať 
časti brzdy, poprípade aplikovať rôzne znehodnocujúce faktory na brzdu a skúmať výsledné 
hodnoty. Meranie prebieha manuálne, teda pomocou momentového kľúča na troch vyčlenených 
šaržiach, vyčlenených práve kvôli tomuto experimentu.  
Na základe tohto meranie je možné demonštrovať to, ktorý komponent prenáša väčšiu 
časť brzdného momentu. V budúcnosti by bolo teda možné využiť materiál, kde sa zmeria väčší 
koeficient trenia na oba brzdné komponenty a teda na posuvnú kotvu, aj na kryt brzdy.  
 
4.3.1. Popis merania 
Merania prebiehali pomocou prítlačných pružín v rôznom zoskupení jednotlivých častí 
brzdy a podporných skrutiek zo strany upínacieho zariadenia. Celkovo sú prevedené 4 typy 
meraní. 
Prítlačné pružiny boli stlačené na hodnotu 41±0,05, čo je pracovná poloha pružiny počas 
brzdenia brzdy. Pružiny majú tuhosť približne 37,3 N/mm, čo je tuhosť spočítaná z dokumentu 
o pružinách.  
Pre meranie bol použitý ručičkový momentový kľúč obrázok 4.3-1, ktorý spĺňa rozsah 
meranej veličiny a takisto požadovanú presnosť. Kompletnú brzdu, poprípade uloženie 
jednotlivých komponentov pre všetky typy meraní ako je v kapitole 4.3.1.2.Výpočet napätí 
pružín je možné pripnúť na zariadenie, na ktorom je možné namerať pomocou momentového 
kľúča jednotlivé momenty medzi komponentami brzdy. Tým je vyriešené komplikované 
meracie zariadenie, pretože upnutie brzdy prebieha jednoduchým a presným spôsobom a ako 
bolo spomenuté momentový kľúč spĺňa všetky predpoklady presného merania. 
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4.3-1 Meranie momentovým kľúčom 
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4.3.1.1.Použité komponenty 
Posuvná kotva s označením 0 sa používa v meraní 1.1. a 1.2., v ktorých sa meria 
pomocou dvoch rovnakých komponentov, teda Kotva-0, Kotva-1. Kotva-0 je využitá ako 
doplnkový komponent v týchto meraniach, aby bolo možné namerať moment ktorý je 
prenášaný medzi kotvou a brzdným diskom. Kryt brzdy na obrázku 4.3-5 sa používa 
v meraniach 1.3. a 1.4., kde pribieha meranie momentu od oboch komponentov a teda kotvy 
a krytu. 
 
  
4.3-2 Kotva-0 4.3-3 Kotva-1 
 
 
4.3-4 Brzdný kotúč 
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4.3-5 Kryt brzdy 
 
 
4.3.1.2.Popis jednotlivých meraní 
Meranie 1.1.  
Pri meraní č.1. boli použité dva komponenty, ktoré v brzde fungujú ako pohyblivá 
kotva. Medzi tieto kotvy bol umiestnený brzdný kotúč. 
 
4.3-6 Meranie 1.1. 
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Meranie 1.2.  
Toto meranie obsahuje oproti meraniu 1.1. prídavné dilatačné matice zo strany stroja. 
Táto zmena je podmienená nedostatkom, že sa kotva pri pripevnení o zariadenie pritlačí iba 
o vnútorný okraj. 
 
4.3-7 Meranie 1.2. 
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Meranie 1.3.  
Kotva je nahradená za kryt brzdy, z ktorého bola odstránená mastnota zanechaná 
z výroby pomocou odmasťovacej chemikálie. Zo strany medzi upínacím zariadením a krytom 
sú opäť vsadené dilatačné, vymedzovacie skrutky.  
 
 
4.3-8 Meranie 1.3. 
 
 
4.3-9 Meranie 1.3. - pohľad spredu 
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Meranie 1.4.  
Z merania 1.3. sú odobraté všetky dilatačné skrutky okrem dvoch, ktoré simulujú reálne 
uchytenie krytu k brzde. Toto meranie sa najviac podobá reálnemu prevedeniu brzdy, ktoré je 
zobrazené na obrázku 4.3-10. 
 
 
4.3-10 Meranie 1.4. 
 
 
Všetky namerané hodnoty z jednotlivých meraní sa nachádzajú v prílohách: 
Príloha č.1. - Šarža č.1. 
Príloha č.2. . Šarža č.2.  
Príloha č.3. - Šarža č.3. 
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4.3.2. Namerané hodnoty 
𝑘 = 37,3 𝑁/𝑚𝑚  - tuhosť pružiny 
𝑟𝑎[𝑚𝑚]   - vonkajší polomer 
𝑟𝑖[𝑚𝑚]   - vnútorný polomer 
𝑟 =
𝑟𝑎+𝑟𝑖
2
  - rameno momentu (stred brzdnej plochy) 
𝑝 = 6    - počet pružín 
𝑥0[𝑚𝑚]  - dĺžka pružiny v nezaťaženom stave 
𝑥𝑝[𝑚𝑚]   - dĺžka pružiny v zaťaženom stave 
 
 
4.3-11 Reprezentácia stlačenia pružiny  
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Šarža 1 
Meranie Ľ x P [Nm]  Ľ a P [Nm]  Priemer Priemer_A_F 
M1.1 69 73,2 71,1 M1.12 
M1.2 - 68 68 69,55 
M1.3 - 63,8 63,8 M1.34 
M1.4 - 66,4 66,4 65,1 
Priemer 69 67,85 67,69  
Tabuľka 3 
 
 𝑀𝐴 =  
𝑀1.12
2
= 34,78 𝑁𝑚 (4.3-1) 
𝑀𝐹 =  |𝑀𝐴 − 𝑀1.34| = 30,33 𝑁𝑚 
𝑀𝐴 ∶ 𝑀𝐹 =  1 ∶ 0,87 
 
Šarža 2 
Meranie Ľ x P [Nm]  Ľ a P [Nm]  Priemer [Nm] Priemer_A_F 
M2.1 69,2 67,9 68,55 M2.12 
M2.2 72,7 72,4 72,55 70,55 
M2.3 77,2 77,2 77,2 M2.34 
M2.4 80,7 81,7 81,2 79,2 
Priemer 74,95 74,8 74,88  
Tabuľka 4 
 
 𝑀𝐴 =  
𝑀2.12
2
= 35,28 𝑁𝑚 (4.3-2) 
 
𝑀𝐹 =  |𝑀𝐴 − 𝑀2.34| = 43,93 𝑁𝑚 
𝑀𝐴 ∶  𝑀𝐹 =  1 ∶ 1,25 
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Šarža 3 
Meranie Ľ x P [Nm]  Ľ a P [Nm]  Priemer [Nm] Priemer_A_F 
M3.1 70,8 69,6 70,2 M3.12 
M3.2 73,4 76,3 74,85 72,53 
M3.3 78,3 79,8 79,05 M3.34 
M3.4 70,6 74,5 72,55 75,8 
Priemer 73,28 75,05 74,16  
Tabuľka 5 
 
 𝑀𝐴 =  
𝑀3.12
2
= 36,27𝑁𝑚 (4.3-3) 
 
𝑀𝐹 =  |𝑀𝐴 − 𝑀3.34| = 39,53 𝑁𝑚 
𝑀𝐴 ∶ 𝑀𝐹 =  1 ∶ 1,09 
 
Šarža M12 
[Nm]  
M34 
[Nm]  
1. 69,55 65,1 
2. 70,55 79,2 
3. 72,53 75,8 
Priemer 70,88 73,37 
Tabuľka 6 
 
Šarža MA 
[Nm]  
MF 
[Nm]  
Pomer 
1. 34,78 30,33 1:0,87 
2. 35,28 43,93 1:1,25 
3. 36,27 39,53 1:1,09 
Priemer 35,44 37,93 1:1,07 
Tabuľka 7 
 
Výsledný pomer medzi  kotvou a krytom je   
𝑀𝐴 ∶ 𝑀𝐹 =  1 ∶ 1,07 
Tento výsledok vyvrátil myšlienku nevhodného materiálu jedného z komponentov, keďže 
vynakladajú približne rovnaký brzdný moment proti treciemu disku.  
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4.3.3. Výpočet výsledného koeficientu trenia 
 
Výpočet sily od jednej pružiny: 
 𝑁 = 𝑘 ∗ (𝑥0 − 𝑥𝑝) = 302,13 𝑁  (4.3-4) 
 
Výpočet výslednej pôsobiacej sily: 
 𝑁𝑐 = 𝐹 ∗ 𝑝 = 1812,78 𝑁 (4.3-5) 
Moment so statickým koeficientom trenia: 
 𝑀 =  𝑁𝑐 ∗ 𝑟 ∗ 𝜇 (4.3-6) 
Výpočet statického koeficientu trenia z nameraných momentov: 
 𝜇 =
𝑀
𝑁𝑐 ∗ 𝑟
 (4.3-7) 
 
𝑟𝑖 = 47 𝑚𝑚 
Šarža 𝝁_MA [-]  𝝁_MF [-]  Pomer 
1. 0,302 0,263 1:0,87 
2. 0,306 0,382 1:1,25 
3. 0,315 0,343 1:1,09 
Priemer 0,31 0,33 1:1,06 
Tabuľka 8 
 
𝑟𝑖 = 60 𝑚𝑚 
Šarža 𝝁_MA [-]  𝝁_MF [-]  Pomer 
1. 0,274 0,239 1:0,87 
2. 0,278 0,346 1:1,25 
3. 0,286 0,312 1:1,09 
Priemer 0,28 0,30 1:1,07 
Tabuľka 9 
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𝑟𝑖 = 70 𝑚𝑚 
Šarža 𝝁_MA [-]  𝝁_MF [-]  Pomer 
1. 0,256 0,223 1:0,87 
2. 0,259 0,323 1:1,25 
3. 0,267 0,291 1:1,09 
Priemer 0,26 0,28 1:1,08 
Tabuľka 10 
 
Výsledný priemerný koeficient trenia pre rôzne vnútorné polomery brzdného disku 
ri [mm] μ [-] 
47 0,32 
60 0,29 
70 0,27 
Tabuľka 11 
 
Koeficient 0,29 sa považuje za najprijateľnejšiu hodnotu merania, keďže je vnútorný 
polomer disku práve 60mm.  
4.3.4. Vplyv teploty a tlaku na koeficient trenia 
Koeficient trenia pri úvahe vnútorného polomeru disku vyšiel 0,29. Je potrebné 
spomenúť, že pre použité materiály by sa hodnoty koeficientu trenia pohybovať v oblasti okolo 
0,4, čo platí pre použitý materiál brzdného disku a kotvy. V kapitole 4.3.2.Namerané hodnoty 
bolo demonštrované na základe 4 typov meraní, že ani iný materiál na strane krytu brzdy, ktorý 
je tiež využívaný pre brzdný proces trením nie je dôvodom poklesu momentu, keďže pomer 
momentov medzi kotvou a krytom vyšiel 1:1,07, čo považujeme za takmer zhodné.  
Na obrázku 4.3-12,13 je možné sledovať akou významnou mierou ovplyvní narastajúca 
teplota a tlak koeficient trenia. Bolo by teda vhodné vypracovať sadu meraní pri rôznych 
teplotách, na základe ktorých by sa dala vyhodnotiť zmena koeficientu trenia.  
V kapitolách 5.Návrh parametrov a 7.Mechanická analýza je možné sledovať hodnoty 
pôsobiaceho tlaku pri rôznych počiatočných parametroch a následne vyhodnotiť akou mierou 
mohol práve tlak ovplyvniť veľkosť koeficientu trenia. Podľa obrázka 4.2-9 z kapitoly 
5.2.5.Výsledné grafické závislosti sa hodnota tlaku pohybuje na úrovni 80 𝑁/𝑐𝑚2, čo podľa 
obrázka 4.3-13 významne neovplyvňuje koeficient trenia.  
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4.3-12 Závislosť koeficientu trenia pri náraste teploty 
 
 
4.3-13 Zmena koeficientu trenia pri náraste tlaku 
 
Nameraná hodnota 0,29 predstavuje približne 72% z predpokladanej hodnoty 
koeficientu trenia 0,4.   
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5. NÁVRH PARAMETROV 
Návrh parametrov brzdného momentu prebieha v programe Matlab. Moment je 
spočítaný na základe takzvanej old metódy, čo znamená mierne opotrebovanej a zabrúsenej 
brzdy, keďže práve takáto brzda sa dostáva k zákazníkovi a tento moment je nižší, ako moment 
spočítaný pomocou metódy konštantného tlaku. Po prepočte sú zobrazené hodnoty výsledného 
momentu, normálovej sily a trecej sily. Výpočty, ako aj celá sústava je vytvorená v nadstavbe 
Matlab Simulink. 
5.1. Mechanika disku 
Pre návrh parametrov a zostrojenie modelu v programe Matlab-Simulink je potrebné 
určiť dynamiku trecieho disku brzdy. Na obrázku 5.1.-1 je vidieť pôsobenie momentov na 
brzdný disk počas brzdného procesu.  
 
5.1-1 Rýchlostný profil a pôsobenie síl na disk 
 
Pohybová rovnica určuje vzájomné pôsobenie momentu, respektíve sily, ktorá poháňa 
trecí disk a trecej sily, ktorá naopak tento disk brzdí. Trecia sila je vyvolaná pritlačením trecieho 
disku o armatúru brzdy, či pohyblivú kotvu. 
Pohybová rovnica: 
 𝑇𝑅 − 𝐹𝑅 = 𝐼𝑜𝛼 (5.1-1) 
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Pôsobenie momentu FR sa považuje za dodatočné pôsobenie k momentu, ktorý pôsobí 
na trecí disk 𝐼𝑜𝛼 prenášaný z hriadeľa motora. Naopak je potrebné uvažovať o dvoj-násobnej 
hodnote Trecieho momentu, keďže na trecí disk pôsobí trecí moment armatúry a tak isto aj trecí 
moment posuvnej kotvy. Výsledná pohybová rovnica vyzerá teda nasledovne: 
 2𝑇𝑅 = 𝐼𝑜𝛼 (5.1-2) 
 
5.2. Výpočet brzdného momentu 
Z rovnice (5.2-1) je zrejmé, že pre zastavenie rotujúceho disku je potrebné prekonať 
zotrvačný moment  𝐼𝑜𝛼. Tento moment sa nazýva zotrvačný, keďže proces brzdenia nastáva až 
po odpojení elektrickej energie a teda po zastavení poháňania hriadeľa motora, na ktorom sa 
nachádza trecí disk. Súčet brzdných momentov musí byť teda rovný, alebo väčší ako je 
zotrvačný moment.  
 2𝑇𝑅 ≥ 𝐼𝑜𝛼 (5.2-2) 
 
To že trecie momenty môžeme považovať za rovnaké sme sa presvedčili už v kapitole 
4.3.Koeficient trenia - meranie. 
 
Metóda konštantného zaťaženia: 
 𝑀 = 𝑛𝐹𝑛𝜇
(𝑟𝑎 + 𝑟𝑖)
2
 (5.2-3) 
Fn – normálová sila  
Po otvorení dialógového okna je možné nastaviť jednotlivé parametre: 
k  – tuhosť pružiny 
p – počet pružín  
x0 – kľudová poloha pružiny 
xp  – brzdná poloha pružiny 
𝜇 – koeficient trenia 
ra  – vonkajší polomer disku 
ri  – vnútorný polomer disku 
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n – počet brzdných plôch 
 
Výpočet tlaku pôsobiaceho na disk 
 𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑛
2𝜋𝑟𝑖(𝑟𝑎 − 𝑟𝑖)
 (5.2-4) 
 
5.2-1 Zadanie parametrov brzdy 
 
 
5.2-2 Model v Simulinku s výslednými hodnotami 
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6. DYNAMIKA SYSTÉMU 
S pomocou programu Matlab-Simulink je vytvorený model dynamiky brzdy. Tento 
model zobrazuje dynamické správanie sa brzdy v závislosti na veľkosti vzduchovej medzery 
x(t) a zmeny prúdu i(t) v napájacej cievke elektromagnetu. Je potrebné teda previazať 
mechanickú časť brzdy s elektrickou, pretože tieto rovnice sú na sebe navzájom závislé. 
Následne je možné sledovať zmenu prúdu v závislosti na polohe, pôsobiacu magnetickú silu 
v danom okamihu a správanie sa brzdy počas pripojenia a odpojenia k zdroju napätia.  
6.1. Elektromagnetická premena elektromagnetu  
6.1.1. Zákon zachovania energie 
Prostredníctvom energie elektromagnetického poľa dochádza k premene elektrickej 
energie na mechanickú. Počas premeny energie dochádza k stratám v elektrickej a tiež 
v mechanickej časti sústavy [9]. 
 
 𝑑𝑊𝑒𝑙 = 𝑑𝑊𝑗 + 𝑑𝑊𝑒𝑙𝑚𝑔 + 𝑑𝑊𝑚𝑒𝑐ℎ (6.1-1) 
 
Pre elektromechanickú sústavu platí zákon zachovanie energie: 
𝑑𝑊𝑒𝑙 – elektrická energia, ktorú dodá zdroj elektrickej energie do sústavy 
𝑑𝑊𝑗 – straty elektrického obvodu (ohmické odpory, hysterézia, straty vírivými prúdmi) 
𝑑𝑊𝑒𝑙𝑚𝑔 – zmena energie elektromagnetického poľa 
𝑑𝑊𝑚𝑒𝑐ℎ – zmena mechanickej energie  
 
Pri zanedbaní strát môžeme vzťah upraviť: 
 𝑑𝑊𝑒𝑙 = 𝑑𝑊𝑒𝑙𝑚𝑔 + 𝑑𝑊𝑚𝑒𝑐ℎ (6.1-2) 
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6.1.2. Napájanie elektromagnetu 
Elektromagnet je napájaný na priamo jednosmerným napätím. Pri zanedbaní rozptylu 
počas pôsobenia elektromagnetu je magnetický tok obvodu konštantný a to za predpokladu, že 
je tok spražený práve všetkými závitmi cievky.  
Reálne sa magnetický tok mení rozptylom, ktorí je závislí na vzduchovej medzere x. 
Rozptyl sa dá nazvať, ako neúžitková časť magnetického poľa, ktorý neprispieva k zväčšeniu 
magnetickej sily. Rozptylový tok sa nachádza v oblastiach jadra a šíri sa priestorom, práve o to 
viac, čím viac je materiál sýtený.  
Rozptyl je definovaný ako pomer magnetického toku vybudeného cievkou a užitočného 
magnetického toku 
 𝑘 =
Φ𝐶
Φ𝑈
 (6.1-3) 
 
Φ𝐶 – magnetický tok vybudený cievkou s N závitmi 
Φ𝑈 – užitočný magnetický tok  
Za užitočný tok sa považujú všetky zložky magnetického toku vyvolávajúce magnetickú 
ťahovú silu [10].  
Pre zjednodušenie výpočtov však budeme považovať magnetický tok za konštantný. 
 Φ = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (6.1-4) 
 
Elektrické hodnoty elektromagnetu: 
𝑈 = 24𝑉 - napájacie napätie elektromagnetu 
𝐼 = 6,89𝐴 - pracovný prúd 
𝑅 = 3,7Ω - odpor vinutia 
𝑁 = 490 - počet závitov cievky 
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6.1.3. Indukčnosť a magnetický tok 
Pre výpočet indukčnosti využijeme všeobecný Hopkinsonov zákon. 
 Φ =
𝐹𝑚
𝑅𝑚
 (6.1-5) 
Po dosadení za magnetický tok a magnetomotorické napätie dostaneme 
 Φ =
𝐿 ∗ 𝑖
𝑁
=
𝑁 ∗ 𝑖
𝑅𝑚
 (6.1-6) 
Za predpokladu lineartity magnetického poľa je indukčnosť teda definovaná vzťahom 
 𝐿 =
𝑁2
𝑅𝑚
 (6.1-7) 
V prípade premenlivej vzduchovej medzery je magnetický odpor a teda aj indukčnosť 
závislá na veľkosti vzduchovej medzery x: 
 𝐿(𝑥) =
𝑁2
𝑅𝑚(𝑥)
 (6.1-8) 
Magnetický odpor sa všeobecne spočíta 
 𝑅𝑚 =
𝑙
𝜇0𝜇𝑟 ∗ 𝑆
 (6.1-9) 
l – stredná dĺžka magnetickej siločiary 
𝜇0 – permeabilita vákua 
𝜇𝑟 – permeabilita daného materiálu(v prípade vzduchu sa rovná 1) 
S – plocha, ktorou prechádzajú magnetické siločiary  
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6.2. Magnetizmus a elektrická časť 
6.2.1. Rozmery a výpočet plôch 
Magnetický tok preteká podľa obrázka 6.2-2 z kapitoly 6.2.2Elektromagnetické 
odporyjadrom, v ktorom je namotaná cievka, vzduchovými medzerami a posuvnou kotvou. Pre 
zostavenie magnetických odporov je potrebné určiť plochy, ktorými prechádza magnetický tok 
[11]. Vnútorná a vonkajšia kruhová časť uloženia cievky sú časti, cez ktoré magnetický odpor 
prechádza z jadra uloženia cievky cez vzduchovú medzeru do pohyblivej kotvy a sú označené 
nasledovne: 
𝑆𝑜 – vonkajšia plocha 
𝑆𝑖 – vnútorná plocha  
 
 
6.2-1 Schéma jadra a pohyblivej kotvy 
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Rozmery elektromagnetu a pohyblivej kotvy: 
𝑑𝑖𝑖[𝑚𝑚]  - vnútorný priemer vnútornej plochy 
𝑟𝑖𝑖[𝑚𝑚] =
𝑑𝑖𝑖
2
  - vnútorný polomer vnútornej plochy 
𝑑𝑖𝑜[𝑚𝑚]  - vonkajší priemer vnútornej plochy 
𝑟𝑖𝑜[𝑚𝑚] =
𝑑𝑖𝑜
2
 - vonkajší polomer vnútornej plochy 
𝑑𝑜𝑖[𝑚𝑚]  - vnútorný priemer vonkajšej plochy 
𝑟𝑜𝑖[𝑚𝑚] =
𝑑𝑜𝑖
2
 - vnútorný polomer vonkajšej plochy 
𝑑𝑜𝑜[𝑚𝑚]  - vonkajší priemer vonkajšej plochy 
𝑟𝑜𝑜[𝑚𝑚] =
𝑑𝑜𝑜
2
 - vonkajší polomer vonkajšej plochy 
 
𝑏2[𝑚𝑚]  - výška kotvy 
𝑏3[𝑚𝑚]  - výška jadra 
𝑏4[𝑚𝑚]  - výška jadra pod cievkou 
 
 
 
Stredná dĺžka vonkajšej časti jadra 
 𝑙𝑐𝑜 = 𝑏3 −
𝑏4
2
 (6.2-1) 
Stredná dĺžka vnútornej časti jadra 
 𝑙𝑐𝑖 = 𝑙𝑐𝑜 (6.2-2) 
Stredná dĺžka spodnej časti jadra 
 𝑙𝑐 = (𝑟𝑜𝑜 − 𝑟𝑖𝑖) −
𝑟𝑜𝑜 − 𝑟𝑜𝑖
2
−
𝑟𝑖𝑜 − 𝑟𝑖𝑖
2
 (6.2-3) 
Stredná dĺžka kotvy 
 𝑙𝑎 = 𝑙𝑐 (6.2-4) 
Stredný polomer kotvy 
 𝑟𝑎 = 𝑟𝑜𝑜 −
𝑟𝑜𝑜 − 𝑟𝑜𝑖
2
−
𝑙𝑎
2
 (6.2-5) 
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Stredný polomer časti jadra pod cievkou 
 𝑟𝑐 = 𝑟𝑎 (6.2-6) 
Vnútorná plocha jadra 
 𝑆𝑐𝑖 = ((𝑟𝑖𝑜)
2 − (𝑟𝑖𝑖)
2)𝜋 (6.2-7) 
Vonkajšia plocha jadra 
 𝑆𝑐𝑜 = ((𝑟𝑜𝑜)
2 − (𝑟𝑜𝑖)
2)𝜋 (6.2-8) 
Plocha spodnej časti jadra 
 𝑆𝑐 = 2𝜋𝑟𝑐𝑏4 (6.2-9) 
Plocha kotvy 
 𝑆𝑎 = 2𝜋𝑟𝑎𝑏2 (6.2-10) 
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6.2.2. Elektromagnetické odpory 
Na obrázku 6.2-2 je vidieť schéma elektromagnetickej brzdy s budiacou cievkou, 
pohyblivou kotvou a vzduchovou medzerou x.  
 
6.2-2 Zobrazenie smeru magnetického toku 
 
Tento obvod je možné vyjadriť náhradnou schémou obvodu, podľa Kirchhofovho 
zákona. Náhradná schéma 6.2-3 pozostáva zo zdroja magnetomotorického napätia Fm, 
a odporov, na ktorých vzniká úbytok napätia pri pretekaní magnetického toku Φ.  
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6.2-3 Schéma zapojenia magnetických odporov 
 
Rm,c, Rm,ci, Rm,co sú magnetické odpory jadra, Rm,a je magnetický odpor pohyblivej 
kotvy. Rm,vzo a Rm,vzi sú premenlivé magnetické odpory závislé na premenlivej vzduchovej 
medzere.   
 
Pre výpočet celkového magnetického odporu platí: 
 𝑅𝑚𝑣 = 𝑅𝑚,𝑣𝑧𝑜 + 𝑅𝑚,𝑐𝑜 + 𝑅𝑚,𝑐 + 𝑅𝑚,𝑐𝑖 + 𝑅𝑚,𝑣𝑧𝑖 + 𝑅𝑚,𝑎 (6.2-11) 
Po dosadení jednotlivých plôch sú magnetické odpory nasledovné 
 𝑅𝑚,𝑣𝑧𝑖 =
𝑥
𝜇0 ∗ 𝑆𝑐𝑖
 (6.2-12) 
 𝑅𝑚,𝑣𝑧𝑜 =
𝑥
𝜇0 ∗ 𝑆𝑐𝑜
 (6.2-13) 
 𝑅𝑚,𝑐𝑜 =
𝑙𝑐𝑜
𝜇𝑟𝜇0 ∗ 𝑆𝑐𝑜
 
(6.2-14) 
 
 𝑅𝑚,𝑐𝑖 =
𝑙𝑐𝑖
𝜇𝑟𝜇0 ∗ 𝑆𝑐𝑖
 (6.2-15) 
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 𝑅𝑚,𝑐 =
𝑙𝑐
𝜇𝑟𝜇0 ∗ 𝑆𝑐
 (6.2-16) 
 𝑅𝑚,𝑎 =
𝑙𝑎
𝜇𝑟𝜇0 ∗ 𝑆𝑎
 (6.2-17) 
Výsledný magnetický odpor  
 𝑅𝑚𝑣(𝑥) =
(𝑆𝑖 + 𝑆𝑜)
𝜇0 ∗ 𝑆𝑖𝑆𝑜
𝑥 + 𝐾 (6.2-18) 
Konštanta K vyjadruje odpory kotvy a jadra cievky, na ktoré nemá vplyv vzduchová 
medzera x 
 𝐾 =
𝑙𝑐𝑜
𝜇0𝜇𝑟 ∗ 𝑆𝑐𝑜
+
𝑙𝑐𝑖
𝜇0𝜇𝑟 ∗ 𝑆𝑐𝑖
+
𝑙𝑐
𝜇0𝜇𝑟 ∗ 𝑆𝑐
+
𝑙𝑎
𝜇0𝜇𝑟 ∗ 𝑆𝑎
 (6.2-19) 
 
Magnetický odpor je možné následne vyjadriť 
 
𝑅𝑚𝑣(𝑥) =
(𝑆𝑖 + 𝑆𝑜)
𝜇0. 𝑆𝑖𝑆𝑜
𝑥 +
𝐾. 𝜇0. 𝑆𝑖𝑆𝑜
𝜇0. 𝑆𝑖𝑆𝑜
=
(𝑆𝑖 + 𝑆𝑜)𝑥 + 𝐾. 𝜇0. 𝑆𝑖𝑆𝑜
𝜇0. 𝑆𝑖𝑆𝑜
=
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑐
 
(6.2-20) 
 
Použité konštanty 
 𝑎 = (𝑆𝑖 + 𝑆𝑜) (6.2-21) 
 𝑐 = 𝜇0. 𝑆𝑖𝑆𝑜 (6.2-22) 
Indukčnosť v závislosti na výslednom magnetickom odpore 
 𝐿(𝑥) =
𝑁2
𝑅𝑚𝑣(𝑥)
=
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
 (6.2-23) 
Indukčnosť po parciálnej derivácií podľa vzduchovej medzery x 
 
𝜕𝐿(𝑥)
𝜕𝑥
=
𝜕
𝜕𝑥
{
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
} = −
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
 (6.2-24) 
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6.2.3. Permeabilita jadra magnetických odporov 
Permeabilita prostredia je fyzikálna bezrozmerná veličina udávajúca mieru 
magnetizácie prostredia, poprípade materiálu v dôsledku pôsobiaceho magnetického poľa. 
Charakterizuje teda magnetické vlastnosti látok a materiálov [12]. Pokiaľ nastáva magnetizácia 
materiálu stúpa magnetická indukcia B a magnetická intenzita H. Magnetizačná krivka je 
charakteristická krivka, ktorá udáva závislosť medzi týmito dvomi veličinami. Táto krivka sa 
tiež nazýva BH-krivka, z ktorej je značné, že permeabilita nie je konštanta, ale mení sa 
v závislostí na veľkosti intenzity pôsobenia vonkajšieho magnetického poľa [13].  
Stredná veľkosť relatívnej permeability, pre dané sýtenie sa urči zo vzťahu: 
 𝜇𝑟 =
𝐵
𝐻. 𝜇0
 (6.2-25) 
Magnetizačná krivka má iný tvar pre rôzne typy materiálov. Pre zliatinu železa sa 
všeobecne používa vzťah: 
 𝜇𝑟 = 1 + 2500. (1 − tanh (2,7. 𝐵)) (6.2-26) 
 
Výpočet relatívnej permeability bude následne použitý pre výpočet magnetických odporov 
jadra a pohyblivej kotvy. 
Pre magnetickú intenzitu platí: 
 𝐻 =
𝑁. 𝐼
𝑙
 (6.2-27) 
V prípade zapojenia magnetických odporov podľa (6.2-11) je dĺžka l nasledovná: 
 𝑙 = 2𝑥 + 𝑙𝑐𝑖 + 𝑙𝑐𝑜 + 𝑙𝑐 + 𝑙𝑎 (6.2-28) 
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6.2-4 Magnetizačná krivka 
 
6.2.4. Magnetická energia a koenergia 
Väčšina magnetickej energie je akumulovaná vo vzduchovej medzere, ku ktorej 
prekonaniu je potrebná veľká časť magnetomotorického napätia. Toto nastáva z dôvodu veľké 
magnetického odporu vo vzduchovej medzere, kde sa neuvažuje relatívna permeabilita, 
respektíve sa rovná 1. 
Zmenu magnetickej energie cievky pri zmene spraženého magnetického toku z nuly na 
Ψ je možné vyjadriť vzťahom: 
 
 𝑊𝑚 = ∫ 𝑖. 𝑑Ψ
Ψ
0
 (6.2-29) 
Magnetická koenergia, ktorá nemá fyzikálny význam, je časť plochy Ψ𝑖, ktorú tvorí 
spolu s magnetickou energiou. 
 
 Ψ𝑖 = 𝑊𝑚 + 𝑊𝑐𝑜 (6.2-30) 
Pre magnetickú koenergiu platí: 
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 𝑊𝑐𝑜 = ∫ Ψ. di
i
0
 (6.2-31) 
Podiel magnetickej energie a koenergie v sústave sa prestavuje najčastejšie v grafe, kde 
celkovú plochu tvorí práve plocha Ψ𝑖. 
Namerané hodnoty magnetickej energie a koenergie počas zopnutia elektromechanickej 
brzdy sú vykreslené na obrázku 6.2-5. 
 
 
6.2-5 Podiel magnetickej energie a koenergie počas zopnutia cievky 
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6.3. Zostavenie dynamických rovníc 
6.3.1. Elektrická časť dynamického modelu 
Magnetická energia je funkciou spraženého magnetického toku a veľkosti vzduchovej 
medzery 𝑊𝑚(Ψ, 𝑥). 
Pre elektrickú časť podľa II. Kirchhoffovho zákona platí 
 𝑢 = 𝑅𝑖 + 𝑢𝑖  (6.3-1) 
𝑢𝑖 je indukované napätie ktoré je súčtom parciálnych derivácií spraženého 
magnetického toku Ψ podľa prúdu i a veľkosti vzduchovej medzere x 
 𝑢𝑖 =
𝑑Ψ(𝑖, 𝑥)
𝑑𝑡
=
𝜕Ψ
𝜕𝑖
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+
𝜕Ψ
𝜕𝑥
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑢𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑝 (6.3-2) 
 
𝑢𝑖𝑡 - transformačné napätie 
𝑢𝑖𝑝 – pohybové napätie 
Spražený magnetický tok je vyjadrený ako súčin indukčnosti k aktuálnemu prúdu 
 Ψ = 𝐿(𝑥) ∗ 𝑖 =
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑖 (6.3-3) 
Po dosadení a zderivovaní platí pre transformačné napätie 
 𝑢𝑖𝑡 =
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 (6.3-4) 
 
a pre pohybové napätie 
 𝑢𝑖𝑝 = −
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 (6.3-5) 
Výsledná elektrická rovnica vyzerá teda nasledovne: 
 𝑢 = 𝑅𝑖 +
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑑𝑖
𝑑𝑡
−
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 (6.3-6) 
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6.3.2. Mechanická časť dynamického modelu 
Pre simulovanie dynamiky je potrebné vytvoriť dynamické rovnice, ktoré popisujú 
pohyb a reakcie kotvy. Tieto reakcie nastávajú počas pripájania a odpájania elektromagnetu. 
Pohybová rovnica popisuje možnosť pohybu telesa v danom prostredí. V prostredí pôsobia sily 
a silové polia na teleso a mechanické väzby, ktoré nejakým spôsobom obmedzujú voľný pohyb 
tohto telesa. Výsledným riešením pohybovej rovnice je práve poloha, alebo presnejšie 
trajektória daného telesa v ľubovoľnom časovom okamžiku.  
6.3.2.1.Kmitanie 
Pohybová rovnica sa skladá sa z troch základných častí, ktoré sú zrejmé z obrázka 6.3-
1. Jednou časťou je zotrvačná zložka telesa, druhou viskózne trenie a poslednou pôsobenie 
pôsobiacej pružiny, respektíve pružín.  
 
6.3-1 Systém so závažím, pružinou a tlmičom 
 
 𝑚?̈? + 𝑏?̇? + 𝑘𝑥 = 0 (6.3-7) 
Sústavu elektromagnetickej brzdy z hľadiska tlmenia považujeme za voľné tlmené 
kmitanie.  
Tlmenie je dôsledkom zložitých a nevratných procesov, ktoré disipujú energiu. 
Všeobecne je možné tlmenie rozdeliť na vonkajšie tlmenie (odrazy vzduchu), 
tlmenie vo väzbách a vnútorné (materiálové) tlmenie, ktoré spôsobuje odpor 
v materiáloch.  
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[14] 
 
Pohybovú rovnicu je možné normalizovať do tvaru: 
 ?̈? + 2𝛿?̇? + Ω0
2𝑥 = 0 (6.3-8) 
 
𝛿 je súčiniteľ doznievania, pre ktorý platí: 
 𝛿 =
𝑏
2𝑚
 (6.3-9) 
 
Ω0 je vlastná uhlová frekvencia, pre ktorú platí: 
 Ω0 = √
𝑘
𝑚
 (6.3-10) 
 
6.3.2.2.Magnetická sila 
Magnetickú energiu je možné vyjadriť vzťahom 
 𝑊𝑚 =
1
2
Ψi =
1
2
Ψ2
𝐿
=
1
2
𝐿(𝑥)𝑖2 =
1
2
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑖2 (6.3-11) 
Za predpokladu konštantného spraženého magnetického toku Ψ a zmeny vzduchovej medzery 
x platí pre silu Fim 
 𝐹𝑖𝑚 = − (
𝑑𝑊𝑚
𝑑𝑥
)
Ψ=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.
 (6.3-12) 
 
Výsledný vzťah pre silu ťahovú silu Fim 
 
 
𝐹𝑖𝑚 = −
𝜕𝑊𝑚(Ψ, 𝑥)
𝜕𝑥
= −
𝜕
𝜕𝑥
{
1
2
𝑁2𝑐
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑖2}
=
1
2
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖2 
(6.3-13) 
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Pre určenie smeru sily Fim, ktorú sústava vytvára, si pamätáme, že sila pôsobí 
vždy v tom smere, aby sa zmenou vzduchovej medzery zmenšila magnetická 
energia sústavy. 
[9] 
 
6.3.2.3.Pôsobenie a sumarizácia síl 
 
D´Alembertov princíp predstavuje ekvivalentné vyjadrenie druhého Newtonovho 
zákona. Tento princíp hovorí, že ak sa k vonkajším silám pripočítajú sily zotrvačné, budú sily 
mechanického systému v rovnováhe. Toto znenie predstavuje vzťah 6.3-14 
 
 ∑ 𝐹 = 𝑚𝑎 (6.3-14) 
 
Obrázok 6.3-2 zobrazuje model pružín a tlmiacich komponentov, ktoré pôsobia na 
posuvnú kotvu. Pružiny ki a ko predstavujú maximálnu možnú výchylku kotvy na oboch 
stranách vzduchovej medzery a zrážku s reálnym objektom. 
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6.3-2 Model jadra s pohyblivou kotvou  
 
Na obrázku 6.3-3 sú zobrazené sily, ktoré pôsobia na pohyblivú kotvu 
v elektromechanickej brzde. 
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6.3-3 Pôsobenie jednotlivých síl na pohyblivú kotvu 
 
 𝐹𝑖𝑚 + 𝐹𝑝𝑜 + 𝐹𝑏𝑜 − 𝐹𝑝𝑖 − 𝐹𝑏𝑖 − 𝐹𝑏 − 𝐹𝑝 = 𝑚𝑎 (6.3-15) 
 
Sily 𝐹𝑝𝑜 a 𝐹𝑏𝑜 pôsobia až v prípade, keď x dosiahne hodnotu väčšiu ako 0,4. 10
−3 𝑚𝑚. 
Sily 𝐹𝑝𝑖 a 𝐹𝑏𝑖 pôsobia až v prípade, keď x dosiahne hodnotu menšiu ako 1. 10
−7 𝑚𝑚. 
 
Sila 𝐹𝑝 vyjadruje pôsobenie pružín proti smeru x počas zmeny vzduchovej medzery xvz a tiež 
predpätie týchto pružín 𝐹𝑜 spôsobené krytom brzdy. 
 
 𝑥𝑣𝑧 = 0,4. 10−3 𝑚𝑚 - veľkosť vzduchovej medzery  
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6.3-4 Pôsobenie síl pri stlačení pružiny 
 
 𝐹𝑝 = 𝐹𝑣𝑧 + 𝐹𝑜 = 𝑘. 𝑝[(𝑥 + 𝑥𝑣𝑧) + 𝑥𝑝] (6.3-16) 
p – počet pôsobiacich pružín 
 
Výsledná dynamická rovnica má nasledovný tvar 
 
 
1
2
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖2 + 𝑘𝑜𝑥 + 𝑏𝑜
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝑘𝑖𝑥 − 𝑏𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝑘. 𝑝[(𝑥 + 𝑥𝑣𝑧) + 𝑥𝑝] − 𝑏
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑚
𝑑2𝑥
𝑑𝑡
 
(6.3-17) 
 
 
 
 
   
 77 
Podľa rovnice (6.3-8) môžeme upraviť rovnicu (6.3-17): 
 
1
2
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖2 + 𝑘𝑜𝑥 + 𝑏𝑜
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝑘𝑖𝑥 − 𝑏𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 
−Ω0
2. 𝑚. 𝑝 [(𝑥 + 𝑥𝑣𝑧) + 𝑥𝑝] − 2𝛿𝑚
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑚
𝑑2𝑥
𝑑𝑡
 
(6.3-18) 
 
6.4. Dynamický model v Simulinku 
6.4.1. Zápis dynamických rovníc 
Mechanickú aj elektrickú rovnicu je potrebné previesť na tvar, v ktorom vystupuje 
derivácia práve na jednej strane. Pre takto zapísané rovnice je možné vytvoriť blokový model 
v Matlab-Simulink [15]. 
 
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
= [
1
2
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖2 + 𝑘𝑜𝑥 + 𝑏𝑜
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝑘𝑖𝑥 − 𝑏𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑡
− 𝑘. 𝑝[(𝑥 + 𝑥𝑣𝑧) + 𝑥𝑝] − 𝑏
𝑑𝑥
𝑑𝑡
]
1
𝑚
 
(6.4-1) 
 
𝑑𝑖
𝑑𝑡
= (𝑢 − 𝑅𝑖 +
𝑁2𝑐𝑎
(𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐)2
𝑖
𝑑𝑥
𝑑𝑡
)
𝑎𝑥 + 𝐾. 𝑐
𝑁2𝑐
 (6.4-2) 
 
Rovnice sú navzájom závislé, vďaka vzájomného pôsobenia prúdu i(t) a vzduchovej medzery 
x(t), preto sa musia riešiť ako sústava [16].  
 
Celý model v Simulink je dostupný v súbore „dynamika_brzdy.slx“. 
Vykreslenie grafov prebieha spustením parametre_grafy.m 
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6.4.2. Model v Simulinku  
 
6.4-1 Model elektrickej časti 
 
6.4-2 Model mechanickej časti 
Modely vytvorené v Simulink je možné vidieť v prílohe Príloha č.4. – Dynamické modely v Simulink. 
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6.5. Namerané priebehy a veličiny 
 
 
6.5-1 Prúd, magnetická sila, veľkosť vzduchovej medzery a rýchlosť 
 
 
 
 
 
 
6.5-2 Magnetická indukcia, magnetická intenzita, relatívna permeabilita a sila od pružín 
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7. MECHANICKÁ ANALÝZA 
7.1. MKP – Metóda konečných prvkov 
MKP je numerická metóda pre riešenia inžinierskych problémov v rôznych odvetviach. 
Metóda boa využívaná skôr než vznikla jej konkrétna matematický formulácia. MKP má medzi 
ostatnými numerickými metódami jednoznačne dominantné postavenie.  
Je možné simulovať rôzne typy zaťažení a výsledné reakcie, ako priebeh napätia, 
prípade deformáciu, ale aj vlastné frekvencie, prúdenie tepla, či elektromagnetizmus. Princíp 
spočíva v diskretizácií spojitého kontinua do konečného počtu prvkov. Zisťované hodnoty sú 
určované v jednotlivých uzlových bodoch, ktorými je sústava prepojená. Sústava uzlov sa 
nazýva sieť, ktorej jemnosť sa dá konkrétne definovať na rôzne plochy. To znamená, že jedna 
systém môže obsahovať rôznu jemnosť sietí, ktoré sú navzájom spojené. Z hľadiska výpočtu 
a získaných parametrov je možné získať presnejšie a korektnejšie výsledné hodnoty, avšak 
často na úkor časového zaťaženia výpočtu.  
Názov metódy zdôrazňuje skutočnosť, že základným stavebným kameňom je 
prvok konečných rozmerov na rozdiel od infinitezimálneho pohľadu klasickej 
pružnosti, ktorá vychádza z predstavy na nekonečne malom elemente. 
[17] 
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7.2. Model v Ansys 
 
 Model vytvorený v Ansys umožňuje importovať vytvorené časti priamo z CAD programu, 
v ktorom dokážeme prevádzať rôzne konštrukčné zmeny a následne tieto zmeny simulovať. V 
Ansys je možné zaťažovať jednotlivé časti pôsobiacimi silami, nastaviť trecie plochy a ich 
koeficienty trenia, ako i aplikovať moment na hociktorú časť brzdy. Výsledkom je napäťové 
zaťaženie, poprípade deformácia jednotlivých komponentov brzdy, či reakcia momentu. Je možné 
tiež sledovať ako reagujú trecie plochy medzi sebou, to znamená tlak, trecí tlak, alebo prienik telies, 
poprípade ako na seba navzájom vplývajú. Využitie takéhoto modelu je pre návrh inovovanej, 
poprípade novej brzdy rozhodujúci a nepostrádateľný.  
Tabuľka zobrazuje základné mechanické parametre jednotlivých komponentov, ktoré je 
potrebné nastaviť v programe Ansys. Tieto parametre sú využívané k výpočtom počas simlácií. 
 
 
Časť Anker Bremscheibe Disk 
Flansch-
scheibe 
Flansch 
Material 
EN-GJS-400-
15 
T-541 AlCu4PbMgMn S235JR 
EN AC-
43300 
Yield stress 
[Mpa] 
250 5 260-270 235 190-240 
Tensile 
stress [Mpa] 
400 20 360 360-470 230-300 
Elasticity 
[Gpa] 
172 0,45 69 210 74 
Thermal 
expansion 
[10-6/(°C)] 
12,5(200°C) - 23(200°C) 12(200°C) 21(100°C) 
Thermal 
conductivity 
[W/m·°C] 
36 1,8 130 40-60 150-180 
Density 7,1 kg/dm³ 2,4 g/cm 2,82 7,8 kg/dm³ 2,65 kg/dm³ 
Poisson’s 
coeff. 
0,275 0,25 0,33 0,26 0,06 
Tabuľka 12 
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7.3. Výsledky simulácií 
Prebehlo viacero simulácií jednotlivých komponentov brzdy, kde je možné sledovať 
pôsobiaci tlak, trenie, alebo zmenu teploty pri zahrievaní brzdných častí.  
 
7.3-1 Rozloženie tlaku – vnútorná strana 
 
 
7.3-2 Rozloženie tlaku – vonkajšia strana 
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7.3-3 Tlak spôsobený trením 
 
 
7.3-4 Prienik komponentov 
 
  
   
 84 
Zmena teploty prebieha z pokojovej teploty 22°C na 200°C. 
 
 
7.3-5 Šírenie tepla pri zmene teploty – vonkajšia strana 
 
 
7.3-6 Šírenie tepla pri zmene teploty – vnútorná strana 
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8. ZHODNOTENIE DOSIAHNUTÝCH VÝSLEDKOV 
Myšlienka bezpečnosti, ktorá je vyjadrená v úvode prikladá práci na dôležitosti 
z hľadiska prevencie pred vznikom nežiadúcej udalosti, pričom sa o túto prevenciu môže 
zaslúžiť práve elektromechanická bezpečnostná brzda. Celá práca je vedená v možnostiach, 
zmenách a návrhoch, ktoré dokážu zlepšiť tepelné, elektrické a mechanické vlastnosti brzdy.  
Vypracovaná rešerš predstavuje typy elektromechanických bŕzd a pracovné režimy, 
v ktorých môžu pracovať. Elektromechanická premena je popísaná taktiež, keďže práve na 
princípe tejto premeny pracuje elektromagnet, ktorý patrí medzi hlavnú časť brzdy. V grafoch 
sú vykreslené teoretické dynamické vlastnosti bŕzd a prúd. Princíp a popis jednotlivých 
komponentov je predstavený v poslednej časti rešerše.  
Prítlačné pružiny, ktoré vyvíjajú tlak počas brzdného procesu sú jedným z hlavných 
mechanických parametrov, preto je správna presnosť tuhostí týchto pružín predpokladom k čo 
najrealistickejšiemu výpočtu brzdného momentu. Moment je možné počítať dvomi metódami, 
ktoré je potrebné brať do úvahy, pretože jedna metóda sa zakladá na výpočtoch pre brzdy kde 
pôsobí konštantný tlak a druhá, kde pôsobí konštantné zaťaženie. Výpočty sú rozdielne najmä 
z hľadiska momentov a tlakov, čo nie je možné pri návrhu novej zanedbať.  
Meranie koeficientu trenia na 3 sériach bŕzd malo vyjadriť pomer momentov akým 
pôsobí proti brzdnému disku brzdný moment medzi kotvou a brzdným diskom, a medzi krytom 
a brzdným diskom. V prípade veľkého rozdielu by bolo možné použiť iný typ materiálu, kde 
by bol dosiahnutý koeficient trenia väčší a tým aj väčšia účinnosť počas brzdenia. Meranie 
dokázalo, že koeficienty trenia medzi jednotlivými časťami sa s pomerom 1:1,07 takmer 
zhodujú, preto nie je potrebná zmena materiálu.  
V programe Matlab-Simulink bol vypracovaný model brzdy, do ktorého je možné 
zadávať vstupné parametre a počítať veľkosť brzdného momentu, pôsobiacu silu, poprípade 
tlak pôsobiaci na brzdný kotúč. K programu je pridaná dynamika brzdy spolu s premenou 
energie, kde je možné sledovať zmenu prúdu alebo vzduchovej medzery. V grafoch je tiež 
vykreslený priebeh magnetickej sily a sily od pôsobiacich pružín v závislosti na vzduchovej 
medzere. Počas simulácie sa tiež berie do úvahy zmena relatívnej permeability materiálu, čo 
poskytuje výsledky zhodnejšie s realitou. Všetky vstupné parametre je takisto možné meniť 
a sledovať priebehy jednotlivých veličín v závislosti na čase.  
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V Ansys je možné sledovať napäťové zaťaženie, deformácia jednotlivých komponentov 
brzdy, poprípade tlak. Model umožňuje tiež zobraziť zmenu teploty v jednotlivých komponentoch. 
Tento model by mal byť nápomocný počas nových konštrukčných návrhoch brzdy, kde by bolo 
možné sledovať reakcie jednotlivých veličín pri zmene konštrukcie. Program Adams bol nahradený 
z toho dôvodu, že nepracuje s MKP a nie je možné v ňom vyhodnocovať také charakteristiky, aké 
sú zobrazené v závere tejto práce.  
Na základe tejto práce je možné vytvoriť, poprípade inovovať už existujúcu brzdu, tak aby 
spĺňala čo najlepšie vlastnosti pre dosiahnutie najkvalitnejších výsledkov. Popisuje veľké množstvo 
nežiadúcich aspektov, ktoré môžu znižovať brzdný moment, alebo reakciu brzdy. V budúcnosti by 
bolo možné vytvoriť sadu meraní, kde by sa zmenilo stlačenie pružín, umelo by sa brzda zahrievala, 
poprípade by sa navlhčili jednotlivé brzdné plochy.  
S použitím tejto práce a priložených modelov je možné výrazne zvýšiť jednotlivé vlastnosti 
brzdy a tým zabezpečiť väčšiu efektivitu a bezpečnosť.  
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Príloha č.1. - Šarža č.1. 
 
1.1. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.P 57 64 65 67 63 63,2 
1.Ľ 65 66 67 74 70 68,4 
2.P 69 70 69 - - 69,3 
2.Ľ 71 72 69 - - 70,7 
3.P 70 70 70 - - 70,0 
3.Ľ 70 73 75 - - 72,7 
      69,0 
 
1.1. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 84 79 71 69 69 74,4 
1.P 88 79 77 76 75 79,0 
2.Ľ 79 66 65 - - 70,0 
2.P 78 74 72 - - 74,7 
3.Ľ 74 66 65 - - 68,3 
3.P 78 73 67 - - 72,7 
      73,2 
 
1.2. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.P 68 63 61 61 60 62,6 
1.Ľ 74 70 68 67 67 69,2 
2.P 69 63 63 - - 65,0 
2.Ľ 76 68 60 - - 68,0 
3.P 74 66 64 - - 68,0 
3.Ľ 78 75 72 - - 75,0 
      68,0 
 
 
1.3. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.P 61 56 56 57 58 57,6 
1.Ľ 68 65 64 62 63 64,4 
2.P 66 64 61 - - 63,7 
2.Ľ 66 64 64 - - 64,7 
3.P 67 64 63 - - 64,7 
3.Ľ 69 68 66 - - 67,7 
      63,8 
 
 
1.4. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.P 61 61 61 62 60 61,0 
1.Ľ 75 72 68 66 60 68,2 
2.P 68 66 64 - - 66,0 
2.Ľ 71 69 69 - - 69,7 
3.P 70 63 60 - - 64,3 
3.Ľ 74 67 66 - - 69,0 
      66,4 
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Príloha č.2. - Šarža č.2. 
 
1.1. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 73 74 71 64 65 69,4 
1.P 74 73 74 75 71 73,4 
2.Ľ 61 64 66 - - 63,7 
2.P 71 69 70 - - 70,0 
3.Ľ 66 61 66 - - 64,3 
3.P 72 73 79 - - 74,7 
      69,2 
 
1.1. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 67 62 61 61 60 62,2 
1.P 71 67 66 67 64 67,0 
2.Ľ 69 66 65 - - 66,7 
2.P 81 68 68 - - 72,3 
3.Ľ 70 66 64 - - 66,7 
3.P 81 69 68 - - 72,7 
      67,9 
 
 
1.2. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 59 69 68 70 70 67,2 
1.P 64 66 71 71 69 68,2 
2.Ľ 70 69 70 - - 69,7 
2.P 74 77 80 - - 77,0 
3.Ľ 70 72 75 - - 72,3 
3.P 82 82 82 - - 82,0 
      72,7 
 
 
1.2. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 71 69 65 67 66 67,6 
1.P 86 74 71 70 66 73,4 
2.Ľ 71 71 69 - - 70,3 
2.P 81 74 70 - - 75,0 
3.Ľ 75 72 69 - - 72,0 
3.P 85 74 70 - - 76,3 
      72,4 
 
 
1.3. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 61 69 69 70 72 68,2 
1.P 64 66 75 81 91 75,4 
2.Ľ 71 74 74 - - 73,0 
2.P 85 80 86 - - 83,7 
3.Ľ 74 74 75 - - 74,3 
3.P 91 92 83 - - 88,7 
      77,2 
 
 
1.3. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 76 71 71 69 71 71,6 
1.P 71 84 76 80 82 78,6 
2.Ľ 75 73 72 - - 73,3 
2.P 81 81 80 - - 80,7 
3.Ľ 78 74 74 - - 75,3 
3.P 86 84 81 - - 83,7 
      77,2 
 
 
1.4. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 71 73 74 74 72 72,8 
1.P 76 80 74 87 86 80,6 
2.Ľ 74 75 75 - - 74,7 
2.P 85 87 99 - - 90,3 
3.Ľ 76 75 75 - - 75,3 
3.P 95 87 90 - - 90,7 
      80,7 
 
 
1.4. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 76 74 72 69 67 71,6 
1.P 86 83 85 84 81 83,8 
2.Ľ 76 73 74 - - 74,3 
2.P 100 89 89 - - 92,7 
3.Ľ 78 74 74 - - 75,3 
3.P 96 95 87 - - 92,7 
      81,7 
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Príloha č.3. - Šarža č.3. 
 
1.1. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 70 65 65 66 67 66,6 
1.P 72 67 70 69 70 69,6 
2.Ľ 69 70 69 - - 69,3 
2.P 70 72 74 - - 72,0 
3.Ľ 70 74 71 - - 71,7 
3.P 75 76 76 - - 75,7 
      70,8 
 
1.1. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 72 65 65 64 64 66,0 
1.P 78 72 70 69 6 59,0 
2.Ľ 75 68 65 - - 69,3 
2.P 81 75 72 - - 76,0 
3.Ľ 76 69 66 - - 70,3 
3.P 83 76 71 - - 76,7 
      69,6 
 
 
1.2. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 56 64 66 68 69 64,6 
1.P 71 70 74 73 85 74,6 
2.Ľ 70 70 70 - - 70,0 
2.P 79 78 76 - - 77,7 
3.Ľ 73 73 74 - - 73,3 
3.P 79 78 84 - - 80,3 
      73,4 
 
 
1.2. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 75 69 66 66 66 68,4 
1.P 79 79 84 86 76 80,8 
2.Ľ 77 72 68 - - 72,3 
2.P 75 83 79 - - 79,0 
3.Ľ 79 75 75 - - 76,3 
3.P 83 81 78 - - 80,7 
      76,3 
 
 
1.3. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 61 69 72 73 75 70,0 
1.P 65 79 80 82 80 77,2 
2.Ľ 74 75 74 - - 74,3 
2.P 93 84 81 - - 86,0 
3.Ľ 76 75 75 - - 75,3 
3.P 86 89 85 - - 86,7 
      78,3 
 
 
1.3. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 76 74 71 71 71 72,6 
1.P 82 81 80 78 77 79,6 
2.Ľ 80 79 75 - - 78,0 
2.P 87 79 75 - - 80,3 
3.Ľ 80 80 76 - - 78,7 
3.P 90 97 81 - - 89,3 
      79,8 
 
 
1.4. Meranie Ľ x P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 60 70 69 69 67 67,0 
1.P 64 74 77 75 79 73,8 
2.Ľ 70 69 71 - - 70,0 
2.P 80 82 84 - - 82,0 
3.Ľ 70 74 71 - - 71,7 
3.P 8 85 85 - - 59,3 
      70,6 
 
 
1.4. Meranie Ľ a P 
[Nm] 1. 2. 3. 4. 5. Priemer 
1.Ľ 73 71 69 68 66 69,4 
1.P 80 79 75 74 71 75,8 
2.Ľ 74 74 69 - - 72,3 
2.P 81 74 71 - - 75,3 
3.Ľ 75 72 71 - - 72,7 
3.P 85 85 74 - - 81,3 
      74,5 
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Príloha č.4. – Dynamické modely v Simulink 
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